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(П редставлена каф едрой машин и аппаратов химических производств)
П ер ех о д н ы е  процессы в целом ряде  теплообменных аппаратов,  
характеризующихся  постоянством теплового  воздействия по длине 
(рис. 1), могут  быть описаны дифференциальными уравнениями с ч а ­
стными производными второго порядка:
Рис. 1. Схемы теплообменных аппаратов и установивш ееся расп ре­
деление температуры  по длине.
I — теплообменник с постоянной по х  температурой греющего
теплоносителя;
I I — теплообменник с постоянным по х  тепловым потоком, вы де­
ляю щ ем ся в изолированной стенке;
III  — изолированный трубопровод;
IV — теплообменник с постоянным гіо х  тепловым потоком, по­
ступаю щ им от греющего теплоносителя;
V — неизолированный трубопровод
а) дл я  теплообменников с постоянной по х температурой  г р е ю ­
щ его  теплоносителя
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б) для теплообменников с постоянным по х  тепловым потоком
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После применения преобразования Лапласа к уравнениям (1) и (2) 
передаточные функции по каналам возмущения можно представить 
в следую щ ей  форме: 
а) из уравнения ( 1)
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Д л я  получения переходных характеристик необходимо  к выра­
жениям (3)-(8)  применить ещ е  раз обратное преобразование Л а п л а ­
са по t. После некоторых преобразований получим: 
по каналу Д70 — A^1
0 ................................................................................... 0 < х < т 0
M 1 =
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<р0 (т — х0) и <р0 (т — т0 — z) — есть реакция  сосредоточенной мате­
матической модели с передаточной функцией ;
tt '0(p) =  l на соответствую щ ее возмущ ение ,  сдвинутая по време­
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где срс (т) —есть реакция  соответствую щ ей сосредоточенной математи­
ческой модели
W cl(P)= ----1---------------; (11)
( T '  р  +  1 )  1 7 / 7 + 1 )  1
AT1 [1 —  Tl +  T p -  +  ( 1  —  Л)  T 2 3 P  
W c 2 ( P ) =  L
( Г р  +  1 ) ( Г ' р  +  1)
( 12)
IWc3 (P) =    — ; (13)
P (Т\2 Т'2\РА~ТJ2 +  T21)
Wc, (P) =  - , * . [ ! + ( ! - " )  T21P] 
Т ( Т 12Т21р + Т 12+ Т 21)
(14)
на заданное  возмущение,  которую можно получить достаточно просто.
Таким образом, выраж ения (9) и (10) являются общими для л ю ­
бых рассматриваемых теплообменников при любых заданных возмущени­
ях и удобны для расчета на ЭЦВМ.
Переходные характеристики более просто можно получить с по­
мощью аналоговых вычислительных машин, так как  передаточные функ­
ции по каналам возмущения состоят из передаточных функций элемен­
тарных звеньев.
На  рис. 2 представлена схема набора выражений (3) — (8) на АВМ.
Схемы моделирования для  случаев «а» и «б» отличаются только 
схемами моделирования сосредоточенной модели. Наибольшую труд­
ность представляет моделирование выражения (3), содержащего функ­
цию:
В [1] функция  (15) разлагается в ряд Тейлора.  Т акой  способ
целесообразно  применять при — < 3 ,  так как число членов разложения
и
при X/ß >  3 резко  возрастает.
В [2] выражения (9) и (10) аппроксимируются  д робно-рац иональ­
ными функциями,  которые затем набираются на машине.  При этом 
нарушается  структура передаточных функций по каналам At3 — Atu  
A q - A t l и AD — Atu что искажает  физическую картину процесса н е ­
стационарного теплообмена.  Этого можно избежать ,  если аппроксими­
ровать т олько  характеристику (9) и подставить в (4), (5), (7), (8).
A t,
Рис. 2. Схема набора математической модели теплообменника 
на аналоговой вычислительной машине, 
а) схема набора сосредоточенной модели уравнений (4) и (5 ); 
б) схема набора сосредоточенной модели уравнений (7) и (8)
И з [2] и [3] следует ,  что при À/3 <  2 переходная  характеристика  
по каналу At0— Azt1 мало отличается от экспоненты в интервале
<  т <  о о .
Т огда  функцию  (15) можно представить в виде
ехр 1 +




При X/ß >  2 теплообменник необходимо разбить на п уч астков  
с X/ß<^2, тогда  модель  выражения (15) будет  состоять  из п п о с л е ­
довательно соединенных функций ( 16). На рис. 2 показаны схемы 
моделирования  теплообменников  при X/ß =  2.
П р едл агаем ы е  способы моделирования  позволяю т  получать  т о ч ­
ные значения переходных характеристик на начальном участке 0 < т < ч 0, 
что особенно важно при исследовании систем регулирования ;  п о л у ­
чать модели при минимальном числе операционных усилителей; сох- 
12
ранить структуру  передаточных функций (4), (5), (7), (8), специфич­
ных для  о б ъ е к то в  с распределенными параметрами.
О б о з н а ч е н и я :  а —теплоемкость;  j — плотность; С—масса; D— 
расход; F—поверхность теплообмена;  т0— время нахождения  ж и д к о ­
сти в процессе  нагрева;  ѵ—скорость  движения  жидкости; т еку щ ая  
координата;  т— т е к у щ е е  время; t —температура;  q—удельный т еп л о­
вой поток,  отнесенный к единице поверхности теплообмена;  р — пе­
ременная  преобразования  Лапласа;  п —показатель  степени в функции
И н д е к с ы :  1 — нагреваемая  жидкость; 2 — стенка; 3 — греющий 
теплоноситель.
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